ORGANISATION MONDIALE DE

PCT

Bureau international

LA PROPRIETE INTELLECTUELLE

DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(51) Classification internationale des brevets 6.,

HO02K 33/06, 33/16 Al

(11) Numéro de publication internationale:

(43) Date de publication internationale:

WO 99/40673

12 aofit 1999 (12.08.99)

(21) Numéro de la demande internationale: PCT/FR99/00235

(22) Date de dépdt international: 3 février 1999 (03.02.99)

(30) Données relatives a la priorité:

98/01502 9 février 1998 (09.02.98) FR

(71) Déposant (pour tous les Etats désignés sauf US): MOVING
MAGNET TECHNOLOGIES (S.A.) [FR/FR]; 78, avenue
Clémenceau, F-25000 Besangon (FR).

(72) Inventeurs; et

(75) Inventeurs/Déposants (US seulement): OUDET, Claude
[FR/FR]; 12, tue du Capitaine Arrachart, F-25000
Besancon (FR). GANDEL, Pierre [FR/FR]; 18, chemin de
Rochefort, F-25660 Besancon (FR). FRACHON, Didier
[FR/FR]; 4, rue Lucien Febvre, F—25000 Besangon (FR).
BESSON, Christophe [FR/FR]; 5 B, rue du Bougney,
F-25000 Besangon (FR).

(74) Mandataire: BREESE, Pierre; Breese-Majerowicz, 3, avenue
de I’Opéra, F-75001 Paris (FR).

(81) Etats désignés: JP, KR, US, brevet européen (AT, BE, CH,
CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL,
PT, SE).

Publiée
Avec rapport de recherche internationale.

(54) Title: IMPROVED LINEAR ACTUATOR
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(57) Abstract

The invention concerns a linear uniphase polarised electromag-
netic actuator comprising a coiled stator (1) and at least one part (2)
mobile in the direction OX, with a useful travel Xc, comprising a part
mobile with the current powering the coil, in a direction depending
on the current sign, comprising a yoke (12) in soft magnetic material
and at least one magnet (12) coupled with said yoke, the magnet(s)
being partially set inside a cavity of the mobile yoke on the side of
the stator poles, at a depth e such that 0.1L < e < 0.9L, E being the
distance measured perpendicularly to OX between the stator poles
and the cavity end wall.

(57) Abrégé

La présente  invention concerne  un  actionneur
électromagnétique polarisé, linéaire et monophasé, comportant un
stator bobiné (1) et au moins une partie mobile (2) dans la direction
OX, avec une course utile Xc, comportant une partie mobile avec le
courant alimentant 1a bobine, dans une direction dépendant du signe
du courant, comporte une culasse (10) en matériau magnétique
doux et au moins un aimant (12) lié & cette culasse, le ou les
aimants d’une partie mobile seront partiellement encastrés dans
une cavité de la culasse mobile du coté des poles du stator, & une
profondeur e telle que 0.1L < e < 0.9L, E étant la distance mesurée
perpendiculairement 2 OX entre les pbles du stator et le fond de
la cavité.
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ACTIONNEUR LINEAIRE AMELIORE

La présente invention concerne le domaine des
actionneurs linéaires & aimant permanent généralement mince.
De tels actionneurs 1linéaires comportent une structure
statorique a deux pbles excités par une bobine électrique,
et une partie mobile comportant une culasse et une partie
aimantée.

Le principe général de tels actionneurs est
décrit dans le brevet FR 97/10585.

De tels actionneurs mettent en oeuvre une
structure magnétique composée de troilis aimants minces
aimantés en sens alternés.

Un premier inconvénient des actionneurs de 1'art
antérieur est de nécessiter trois aimants permanents. Les
aimants performants sont relativement chers, et les
structures de 1'art antérieur présentent de ce fait un coflt
de fabrication élevé.

Un second inconvénient est 1lié au fait que
l'alternance de polarité des aimants minces oblige a
aimanter les aimants avant assemblage, puils de coller les
trois almants sur la culasse.

Un troisiéme inconvénient des actionneurs de
lrart antérieur provient du fait que la force
magnétostatique produit par l'architecture de ces
actionneurs tend a ramener fortement la partie mobile en
milieu de course, ce qui peut s'avérer génant pour certaines
applications.

L'objet de la présente invention est de proposer
un actionneur amélioré, remédiant a ces inconvénients tout
en conservant une force par ampéres-tours satisfaisante.

On a proposé dans 1l'état de la technique des
actionneurs présentant une partie mobile formée par un
aimant enchassé dans une culasse en un matériau magnétique
doux. Une telle solution est proposée dans 1le Dbrevet
américain USS5,175,457, ou dans 1la figure 1 du brevet
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WO86/05928. La demanderesse a établi que la force ne reste
pas constante en fonction de la position lorsque le nombre
d‘ampére-tours appliqués a 1la bobine augmente (voir la
figure 1) .

on a également proposé des solutions dans
laguelle 1l'aimant est fixé sur la surface de la culasse. Une
telle solution est proposée dans le Dbrevet américain
Us4,195,277. Pour de tels actionneurs, la force reste
sensiblement constante le long de la course utile. Dans ce
cas, la demanderesse a établi que le rendement est médiocre,
et en tout cas inférieur au rendement des actionneurs du
premier type (voir la figure 2).

LLe but de l'invention est de proposer un
actionneur présentant une force sensiblement constante le
long de la course avec un rendement éleve. L'invention objet
du présent brevet résulte de 1'analyse par la demanderesse
de 1‘'incidence de la position de 1l'aimant & 1’intérieur de
la culasse sur les caractéristiques d'un actionneur, et de
la conception & partir de cette analyse d'un nouveau type
d'actionneur présentant des performances optimisées.

A cet effet, 1l'invention concerne un actionneur
électromagnétique linéaire comportant une structure
statorique & deux pbdles excités par au moins une bobine
électrique, et une partie mobile comportant une culasse et
une partie aimantée caractérisé en ce que la partie mobile
comporte un ou deux aimants permanents aimantés selon une
direction perpendiculaire au plan de 1l'entrefer logés dans
une cavité prévue dans la culasse mobile réalisée en un
matériau ferromagnétigue.

La profondeur de 1la cavité e est choisie de
facon judicieuse afin d’augmenter la force fournie par
1’actionneur, par rapport au cas sans cavité (e=0), tout en
conservant une force sensiblement constante le long de la

course utile.
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Lorsque l‘actionneur n’'est pas saturé, la force
créée dans la direction 0X du dégré de liberté de la partie
mobile peut étre décomposée en trois composantes : la force
magnétostatigue F, (sans courant), souvent négligeable sur la
course utile Xc, un terme de force polarisé F,; proportionnel
aux ampéres-tours nI, et un terme de force ILZ proportionnel
au carré des ampéres-tours, dii a la réluctance variable

engendrée par la cavité (voir les figures 1 et 2):

Irz};;"_'-l:;tl2

Pour une valeur d’'ampéres-tours nl donnée, les
termes de force augmentent lorsque 1’'on augmente 1’épaisseur
e de la cavité dans laquelle est placé 1l’'aimant (voir les
notations a la figure 4).

Sans cavité, e=0, IL2=O.

Le terme de force F,; est guasiment constant le
long de la course utile, qguelle gue soit la valeur de e. Par
contre, le terme F, varie linéairement avec la position.
Afin d’obtenir une force sensiblement constante sur toute la
course, pour une valeur d’'ampéres-tours donnée, il faut
garder un rapport ILZIFh relativement faible, par exemple
inférieur a 15%. Ce rapport peut étre exprimé, en premiere

approximation, par une relation du type

F 2 ]
w025, X _ni
E, 1-X H_-L
ol X=e/E représente un coefficient

d’encastrement, avec E désignant 1'entrefer entre le fond de
la cavité dans lagquelle est placé 1'aimant et 1le plan
passant par la surface des pbles statoriques, sans déduction

de 1l’épaisseur de 1l’aimant.
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nI est le potentiel magnétique créé dans le
circuit magnétigque par le courant traversant la ou les
bobines ;

H..LL est le potentiel magnétigue de 1’aimant
avec H, son champ coercitif et L son épaisseur dans le sens
de l’aimantation.

Le rapport F./F, est strictement croissant avec
la profondeur de la cavité e.

Pour un aimant et une valeur d’amperes-tours
donnés, la hauteur e de la cavité est choisie aussi grande
que possible, afin d’augmenter la force, en gardant un
rapport F ,/F, relativement faible, par exemple inférieur a
0.15, pour obtenir une force sensiblement constante le long
de la course.

La profondeur de la cavité e est alors choisie
de facon judicieuse (0.1L < e < 0.9L), par un calcul et/ou
par une simulation appropriés, afin d’optimiser la force
fournie par 1’actionneur.

Pour 1les trés faibles valeurs d‘ampéres-tour
(ni<100At) la profondeur de la cavité sera de préférence
supérieure a 50% de 1'épaisseur de 1’aimant,
préférentiellement de 1l'ordre de 80%.

Pour les valeurs d’'ampéres-tour importantes la
profondeur de la cavité sera de préférence inférieure a 50%
de 1'épaisseur de l’aimant, préférentiellement de 1l'ordre de
40%.

La relation définissant le rapport F,/F, peut
atre déterminée de facon rigoureuse et précise en prenant en

compte les fuites et la perméabilité relative du fer.

Selon une premiére variante de réalisation, on
utilise deux aimants, aimantés dans le méme sens, et
partiellement encastrés dans deux cavités situées chacune a
une extrémité de la culasse ferromagnétique.

Selon une premieére variante, la structure
statorique présente deux branches entourées chacune par une

bobine électrique.
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Selon une deuxieéme variante, la structure
statorique est de forme tubulaire et présente un logement
annulaire intérieur dans lequel est logée une bobine
annulaire, la partie mobile étant formée par une culasse
tubulaire intérieure ferromagnétigue présentant un logement
annulaire de profondeur e dans lequel est positionné un
aimant annulaire aimanté radialement.

Selon une troisiéme variante, l'actionneur selon
1'invention comporte une structure statorique intérieure de
forme tubulaire et présente un logement annulaire dgns
lequel est logée une bobine annulaire, la partie mobile
étant formée par une culasse tubulaire extérieure
ferromagnétique présentant un logement annulaire de
profondeur e dans legquel est positionné un aimant annulaire

aimanté radialement.

Selon une variante, l'actionneur linéaire selon
1'invention comporte deux parties mobiles, les aimants d’une
partie mobile étant aimantés dans le sens contraire des
aimants de 1l’autre partie mobile, sous l’effet du courant,

les deux parties mobiles se déplacent dans le sens opposé.

L'invention sera illustrée dans ce guil suit en
référence aux dessins annexés ou :

- la figure 1 représente un diagramme des forces
en fonction de 1la position et des ampéres tours des
actionneurs selon 1'art antérieur ;

- la figure 2 représente un diagramme des forces
en fonction de 1la position et des ampéres tours des
actionneurs selon 1'invention ;

- la figure 3 représente une vue en coupe
médiane d'un premier exemple de réalisation ;

- 1la figure 4 présente une vue schématique
faisant apparaitre les différentes dimensions.

- la figure 5 représente une vue en coupe d'un

deuxiéme exemple de réalisation :
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- la figure 6 représente une vue en coupe d'un
troisiéme exemple de réalisation ,

- la figure 7 <zreprésente une variante de
réalisation comportant une partie mobile a deux aimants.

- la figure 8 représente un exemple de
réalisation comportant deux parties mobiles.

- la figure 9 —représente wune variante de

réalisation comportant deux parties mobiles.

Selon une premiére variante préférée, la largeur
des pdles statorigues est supérieure ou égale a Xc, de
préférence sensiblement égale a Xc+E pour obtenir une force
A courant constant variant trés peu sur toute la course, ou
Xc désigne la course utile de 1l'organe mobile dans la zone
de force résiduelle en 1l'absence de courant sensiblement
nulle et E désigne l1l'entrefer entre le fond de la cavité
dans laquelle est placé 1l’aimant et le plan passant par la
surface des pdles statoriques, sans déduction de 1’'épaisseur

de 1‘’aimant.

Selon une variante avantageuse, la largeur de la
culasse mobile est supérieure ou égale a 3Xc+Xo, de
préférence sensiblement égale 3Xc+Xo+3E, ou Xo est

1’écartement entre les pdles statorigues.

Selon une variante de réalisation, 1'organe
mobile présente un seul aimant partiellement encastré dans
une cavité située, dans la direction O0X, sensiblement au
milieu de la culasse ferromagnéticque, la cavité et 1l’aimant
ayant une largueur supérieure ou égale a Xc+Xo, de

préférence sensiblement égale Xc+Xo+E.

Selon une variante de réalisation, 1’organe
mobile présente deux alimants partiellement encastrés dans
deux cavités situées chacune & une extrémité de la culasse

ferromagnétique, chague cavité et chague aimant ayant une
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largueur dans la direction OX supérieure ou égale a Xc, de

préférence sensiblement égale a Xc+E.

La figure 3 représente une vue en coupe d'un
premier exemple de réalisation. L'actionneur est formé par
une partie statorique (1) et une partie mobile (2).

La partie statorigque (1) est formée par une
piéce en un matériau ferromagnétique (3) présentant deux
branches (4, 5) présentant des pdles (6, 7) de largeur
sensiblement égale a Xc+E.

Chacune des branches statoriques (4, 5) est
entourée par une bobine électrique respectivement (8, 9).

La partie mobile est formée par une culasse (10)
de forme trapézoidale. La culasse, réalisée en un matériau
ferromagnétique, présente une largeur selon OX sensiblement
égale a 3Xc+Xo+3E. Elle présente une cavité
parallélépipédique (11) a l'intérieur de laguelle est
partiellement encastré un aimant permanent mince _(12)
aimanté perpendiculairement a OX. Cet aimant mince (12)
présente une largeur sensiblement égale a Xc+Xo+E.

La culasse se prolonge de part et d'autre de
l'aimant (12) par des prolongements ferromagnétiques (13,
14) de largeur sensiblement égales a Xc+E.

L'aimant (12) est partiellement enchissé dans 1la
culasse (10), la profondeur e de la cavité étant choisie de
maniére & optimiser la force pour 1’'application donnée.

Un Jjeu de quelgues dixiemes de millimetre
subsiste entre la surface de 1l'aimant et la surface des

pdles statorigues.

Pour une profondeur de cavité e bien choisie, le
terme de force Eﬁ est sensiblement négligeable sur 1la
course utile. La force, sur la course utile Xc, produite par
la circulation d'un nombre d'ampéres-tours nlI dans chacune

des deux bobines a pour valeur
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F = 2. Br. L/(2.E-e).Z2.2.nT, ou

* Br désigne 1'induction rémanente de 1'aimant

* I, désigne 1l'épaisseur de 1l'aimant

* B désigne l'entrefer entre le fond de la

cavité dans laquelle est placé 1’aimant et le

plan passant par la surface des pbles

statoriques, sans déduction de 1'épaisseur de

1’aimant.

* e désigne la profondeur de la cavité

*x 7 désigne la largeur de la piste utile de
1'aimant perpendiculairement au plan de la
figure 1

* NI désigne le nombre d'ampere-tour dans chaque
bobine.

titre d'exemple,

1,5 mm ;

1,2 mm ;

(VI e v B
I

0.6 mm ;

Avantageusement, 1'aimant unigue (12) est

aimanté aprés mise en place dans la culasse (10).

La figure 5 représente une variante de
réalisation de forme cylindrique. L'aimant (12) de forme
cylindrique est logé dans une cavité tubulaire (11) de
profondeur e formée dans une culasse mobile tubulaire (10).
De part et d‘autre de l'aimant (12), la culasse mobile (10)
présente des prolongements latéraux (13, 14). La partie
statorique (1) est composée d'une piece statorique (20) de
forme cylindrique. Cette piece statorique est disposée a
1'extérieure de la culasse mobile (10), de facgon
concentrique. Elle présente un logement intérieur (21) pour

recevoir une bobine électrique (22) de forme tubulaire.

La figure 6 représente une variante de

réalisation dans laquelle la culasse mobile (10) est
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extérieure. Elle entoure la partie statorique (30) placée a

1'intérieure de la culasse mobile, de fagon coaxiale.

La figure 7 représente une variante de
réalisation. La partie statorigque (1) est formée par une
piéce en un matériau ferromagnétique (3) présentant deux
branches (4, 5) présentant des épanouissements polaires (37,
38). Chacune des branches statoriques (4, 5) est entourée
par une bobine électrigque (8, 9).

La culasse (30) présente a ses extrémités deux
cavités (31, 32) dans lesquels sont partiellement encastrés
des aimants (34, 35) de largeur selon OX sensiblement égale
4 Xc+E. Dans la zone comprise entre les deux aimants (34,
35), la culasse ferromagnéticgue présente une zone
partiellement saillante (36) d’'épaisseur e, choisie de
maniére a optimiser 1la force, et de largueur selon OX

sensiblement égale a Xo+E.

La figure 8 représente une variante de
réalisation avec deux parties mobiles (40, 41) se déplacant,
sous 1l'effet du courant, dans la méme direction OX mais dans
un sens opposé. Chacune des parties mobiles présente un
aimant (42, 43) partiellement encastré dans une culasse
ferromagnétique (44, 45). Les aimants des deux parties
mobiles sont aimantés dans le sens contraire.

La partie statorigue (1) est composée d'une
piéce statorique (20) de forme cylindrique. Cette piéce

statorique est disposée a 1l'extérieure des culasses mobiles

(44, 45). Elle présente un logement intérieur (21) dans
lequel est placé une bobine électrique (22) de forme
tubulaire.

La figure 9 représente une variante de

réalisation avec deux parties mobiles (50, 51) se déplacant,
sous l’effet du courant, dans la méme direction OX mais dans

un sens opposé.
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REVENDICATIONS
1 - Actionneur électromagnétique polarisé,

linéaire et monophasé, comportant un stator bobiné (1) et au
moins une partie mobile (2) dans la direction OX, avec une

course utile Xc,

e le stator en matériau magnétique doux présentant deux pdles
(6,7) ou groupes de pdle,

- chacun d’une largeur au moins égale a Xc,

- espacés de Xo,

- disposés, soit dans une méme surface plane parallele
4 OX, soit dans une méme surface cylindrique d’'axe OX,

- et polarisés de signe contraire par au moins une
bobine (8,9},

. chaque partie mobile avec le courant alimentant la bobine,
dans une direction dépendant du signe du courant, comporte
une culasse (10) en matériau magnétique doux et au moins un
aimant (12) 1ié & cette culasse,

- la culasse comportant en regard du stator trois
parties,

- paralleles aux pbles du stator,

- gse déplacant parallélement a ces pdles,

- & une distance minimale constante Yo mesureée
perpendiculairement & OX pour la ou les
parties les plus rapprochées,

- le ou les aimants ayant

- leurs pdles paralléles aux pdles du stator,

- une méme é&paisseur L mesurée perpendicu-

lairement a OX,

caractérisé en ce que,
- le ou les aimants d’une partie mobile
- sgont partiellement encastrés dans une cavité
de la culasse mobile du cbété des pdles du stator, a une

profondeur e telle que 0.1L < e < 0.9L, E étant la distance
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mesurée perpendiculairement a OX entre les pdles du stator
et le fond de la cavité,

- se déplacent avec la culasse parallélement aux
pdles du stator a une distance minimale constante E-L,

- ont une aimantation perpendiculaire a 0OX et

dans le méme sens s’'il y a plusieurs aimants,

- la culasse a une longueur mesurée sulvant O0X au moins

égale a 3Xc+Xo et est située a une distance minimale du

stator égale a Yo=FE-e supérieure a E-L.

2 - Actionneur linéaire selon la revendication 1
caractérisé en ce que l'organe mobile présente un aimant
partiellement encastré dans une cavité située sensiblement
au milieu de la culasse ferromagnétique, la cavité et
l’aimant ayant une largueur dans la direction OX au moins

égale a Xc+Xo.

3 - Actionneur linéaire selon la revendication 1
caractérisé en ce que l'organe mobile présente deux aimants
placés dans deux cavités situées chacune a une extrémité de
la culasse ferromagnétique, chaque cavité et chague aimant
ayant une largueur dans la direction OX supérieure ou égale

a Xc.

4 - Actionneur linéaire selon la revendication 1
caractérisé en ce que la profondeur e d'une cavité de la
culasse est choisie aussi grande que possible en conservant
une force, due & un courant constant, sensiblement constante
sur toute la course utile, de préférence avec une variation
inférieure a 15%, la profondeur de 1la cavité étant alors
déterminée par la valeur maximale de e qui vérifie la

condition

F .
—= <0.15

nl
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ou F,; et Eﬁ sont les composantes de la force créée par

1’actionneur, croissantes avec la profondeur de la cavité e,
respectivement proportionnelle aux amperes-tours nIl, et
proportionnelle au carré des ampéres-tours nI’, de sorte que
sur la course utile, sans saturation, 1le terme de force
magnétostatique étant souvent négligeable, la force totale

est sensiblement égale a

FZEII+F;,,3
FIZ 2 . 7 N . .
le rappoxrt ; étant exprimé, en premiere approximation, par
nd
la relation
2 .
F . z0'25-X _ni
E, 1-X H -L
ou X=e/E représente le coefficient

d'encastrement d‘un aimant dans une cavité de la culasse
ferromagnétique, avec E désignant 1'entrefer entre le fond
de la cavité dans laquelle est placé 1l’aimant et le plan
passant par la surface des pdles statoriques, sans déduction
de 1l’épaisseur de l‘’aimant,

nI est le potentiel magnétique créé dans le
circuit magnétigue par le courant traversant la ou les
bobines,

H..L est le potentiel magnétigque d’'un aimant
avec H_ son champ coercitif et L son épaisseur dans le sens

de l’aimantation.

5 - Actionneur linéaire selon la revendication 1
caractérisé en ce que la profondeur d’une cavité de la

culasse est comprise entre 40 et 80% de 1'épaisseur L d’un
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aimant mesurée dans le sens de l’aimantation,

préférentiellement d'environ 60%.

6 - Actionneur linéaire selon la revendication 1
caractérisé en ce gue la structure statorique présente deux

branches (4, 5) entourées chacune par une bobine électrique.

7 - Actionneur lindaire selon la revendication 1
caractérisé en ce qu'il comporte une structure statorigue
extérieure de forme tubulaire et présente un logement
annulaire intérieur dans lequel est logée une bobine
annulaire, la partie mobile étant formée par une culasse
annulaire intérieure ferromagnétique présentant un Jlogement
annulaire dans legquel est positionné un aimant annulaire

aimanté radialement.

8 - Actlionneur linéaire selon la revendication
1 caractérisé en ce qu'il comperte une structure statorigue
intérieure de forme tubulaire et présente un logement
annulaire extérieur dans lequel ‘est logée une bobine
annulaire, la partie mobile étant formée par une culasse
annulaire extérieure ferromagnétigue présentant un logement
annulaire dans lequel est positionné un aimant annulaire

aimanté radialement.

9 - Actionneur linéaire selon la revendication 1
caractérisé en ce qu'il comporte deux parties mobiles, les
aimants d‘une partie mobile étant aimantés dans le sens
contraire des aimants de l‘autre partie mobile, les deux
parties mobiles se déplacent dans le sens opposé sous
l'effet du courant.

10 - Actionneur linéaire selon l'une au moins
des revendications précédentes caractérisé en ce que les
aimants de 1’organe mobile sont aimantés, de préférence,

aprés leur mise en place sur 1l’organe mobile.
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11 - Actionneur linéaire selon l'une au moins
des revendications précédentes caractérisé en ce que le ou

les aimants sont composés de plusieurs aimants juxtaposés.
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